The impact of a moving load speed on the dynamic overload of beams, assuming that the track of the load has no unevenness, is examined. First the problem of a visco-elastic beam on a Winkler foundation subjected to a force moving at a constant speed will be solved. Using the Bubnov-Galerkin method, the deflections of the beam, and then the bending moments and shear forces will be determined. The solution of the problem will be obtained both for the case of a forced vibration and the case of a free vibration after the moving force has left the beam. Using these solutions, dynamic amplification factors will be determined for the deflections, bending moments, and shear forces, which are different for the two cases.
INTRODUCTION
One of the factors affecting the vibration of beams and slabs in bridge structures and road pavements is the speed of the vehicles. Because in engineering practice often structures are designed using static solutions with a subsequent application of dynamic amplification factors, the proper determination of these factors is of great importance. Besides the speed of the vehicles, there are a number of factors that have an impact on the magnitudes of the dynamic factors, such as the length of the span and its support, the condition of the structure, the pavement's unevenness, etc., which have been the subject of many analyses, e.g. [3, 4, 8, 12, 14] . A review of analytical and 1 PhD., Eng., Warsaw University of Technology, Faculty of Civil Engineering, Al. Armii Ludowej16, 00-637 Warsaw, Poland, e-mail: m.ataman@il.pw.edu.pl experimental methods for the determination of the dynamic coefficients in road bridges can be found in [9] .
The concept of dynamic coefficient appeared in the second half of the nineteenth century when designing railway bridges. Most of the standards for the design of engineering structures subjected to moving loads still introduce this coefficient. In the AASHTO [1] specifications, the impact factor depends on the length of the span of the bridge as follows:
where L is the length of a single span measured in feet.
In the European standard [10] the dynamic factor in a railway bridge depends on the quality of the track maintenance and is given by the formulas The standards in force in Poland along with the dynamic factors for bridges are discussed, e.g. in [7] and [17] . The study [11] presents a number of formulas for dynamic factors proposed by different researchers and technical organizations.
Among the scientific studies devoted to this problem, one should also mention Fryba [5] , Yang et al. [15] and paper [14] , Galdos [6] , Paulter [9] , Zhang [16] , and others.
In the literature, various definitions of dynamic factor can be found. Usually this factor is defined in two ways:
R is the maximum dynamic response and s R is the maximum static response.
In this paper, the impact of vehicle speed on the magnitude of the dynamic factors, determined by (1.3), will be analysed, assuming that the surface is without roughness.
The effect of a moving load on the vibrations of the road and railway pavement as well as on road and rail bridges will be presented by solving the problem of a simply supported beam resting on a deformable foundation, loaded with a force moving at a constant speed.
The dynamic coefficients in the case of deflections, bending moments and shear forces will be determined. In the analysis, we will take into account both forced vibrations as well as free vibrations when the load is already outside the beam. 
DAMPED VIBRATIONS OF A BEAM UNDER A MOVING FORCE
After taking into account the formulas (2.2), we may write the equation for the generalised coordinate in a known form: In the case of a simply supported beam, the n -th eigenfunction is defined by a sinusoid 
is the circular frequency of damped free vibration of the beam,
is the equivalent frequency of the vibrations forced by the moving force,
is the dimensionless parameter of the velocity of the moving force.
The components in the above solution with the argument n t E determine the purely forced damped vibrations, while the components with the argument n t Z n t Z determine the free damped vibrations. n n n n n n n n n n n nn t n n n n n n n n i n n n n n n n t n n n n n n n n n n n n n n n t n n n n n n n n n n t n n n n n n n n n n n c S t 
T d n S
The solutions obtained in the present paper are related to velocities lower than the critical velocity.
The results of the analysis will be presented graphically for a numerical example, in Section 4.
NUMERICAL EXAMPLES
A numerical example has been calculated using Mathematica. Sample graphs obtained for a visco- 
CONCLUSIONS
There are several definitions of the dynamic factor in the literature. In the present study, only two of these definitions were considered. It was shown that in the case of moving force, the dynamic factors strongly depend on the dimensionless speed parameter
. If the parameter n S , is equal to one, then a formula for the critical velocity of a moving load on the beam is obtained.
For an elastic simply supported beam, this is 1 . Normy obowiązujące w Polsce i wprowadzone tam współczynniki dynamiczne w mostach omówiono m.in. w pracach [7] i [17] . W opracowaniu [11] przedstawiony został szereg wzorów na współczynniki dynamiczne zaproponowane przez różnych badaczy i organizacje techniczne.
Wśród prac naukowych poświęconych temu zagadnieniu należy wymienić również monografię Fryby [5] , monografię Yanga i innych [15] i jego pracę [14] , prace Galdosa [6] , Paultera [9] , Zhanga [16] oraz inne.
W bogatej literaturze przedmiotu można znaleźć różne definicje współczynnika dynamicznego. Przeważnie współczynnik ten definiowany jest na dwa sposoby, (wzory (1.3)).
W niniejszej pracy przeanalizowany został wpływ prędkości pojazdów na wielkość współczynników dynamicznych, określonych wzorami (1.3), przy założeniu, że nawierzchnia jest bez nierówności.
Wpływ ruchomego obciążenia na drgania nawierzchni drogowej i kolejowej oraz mostów drogowych i kolejowych przedstawiono rozwiązując zadanie belki swobodnie podpartej spoczywającej na podłożu odkształcalnym, obciążonej siłą poruszającą się ze stałą prędkością. Wyznaczono współczynniki dynamiczne, które są różne w przypadku ugięć, momentów zginających i sił poprzecznych (wzory (3.1) -(3.3)). W analizie uwzględniono zarówno drgania wymuszone jak również drgania swobodne, kiedy obciążenie jest już poza belką. Położenie siły opisane jest bezwymiarową współrzędną vt l K . Zatem przy 1 K d ruchoma siła znajduje się na przęśle (drgania wymuszone), zaś przy 1 K ! siła jest już poza belką (drgania swobodne). Przytoczono z monografii [6] wzory uogólniające, określające górne granice współczynników dynamicznych, uzyskane na podstawie obliczeń przeprowadzonych przy różnych wartościach parametru opisującego położenie ruchomej siły vt l . W przypadku współczynnika dynamicznego maksymalnego ugięcia i momentu zginającego środka pojedynczego przęsła są to odpowiednio wzory (3.4) i (3.5).
Z kolei współczynnik dynamiczny siły poprzecznej tuż przy podporze dany jest wzorem (3.6).
W przykładzie obliczeniowym, wykonanym przy pomocy pakietu Mathematica, przedstawiono przykładowe wykresy uzyskane dla belki lepko-sprężystej spoczywającej na podłożu Winklera. Na rysunku 1 pokazano wpływ tłumienia na dynamiczne ugięcia, momenty zginające i siły poprzeczne w rozważanej belce. Rysunek 2 przedstawia wykres współczynnika dynamicznego dla ugięcia i momentu zginającego w środku rozpiętości belki w funkcji 
